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Abstract of DE1 962351 7 

The MOS transistor has a gate electrode 
conductively connected to a contact surface 
(pad). The pad is electrochemically corrosion 
resistant and dimensioned for connection to a 
living cell. The surface topology is relatively even 
and protected by a dielectric passivation layer 
apart from the portion containing the contact 
surfaces. The ratio of the gate width to the gate 
length is greater than 3 to 1. Polysilicon is 
provided between the gate electrode, contact 
surfaces and the electrically conductive 
connection. The polysilicon is silicised with a 
metal from the group titanium, tantalum, 
tungsten, cobalt, molybdenum, platinum and 
palladium. 
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NIGHTS ERMITFELT 



) MOS-Transistorfur biotechnische Anwendungen 

) MOS-Transistor, bei dem die Gate-Elektrode mit einer frei 
gelassenen Kontaktflache (Pad) elektrisch ieltend verbunden 
ist, diase Kontaktflaohe elektrochernisch korrosionsfest 1st 
und fur die Varbindung mit einer lebenden Zelle dimensio- 
ntert ist, bei dem die Oberflachentopologie relativ eben 1st 
und bai dem die Oberflache mit Ausnahme der Kontaktfla- 
che mit einer dielektrischen Passivierung geschutzt ist. 
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Die Aufzeichnung der elektrischen Aktivitat und der 
elektrischen Reizung von lebenden Neuronenzellen ist 
eine Vorbedingung zur Untersuchung der biologischen 
Mechanismen, insbesondere der Weiterleitung von Ner- 
venimpulsen, der Detektion von Neuronen und der 
Lernf&higkeit von Nervengewebe. Derartige Erkennt- 
nisse bilden die Grundlage fur den zuklinftigen Bau von 
neuronalen Biosensoren und die Realisierung von neu- 
ro-elektronischen Schaltungen. Die eiektrische An- 
kopplung von lebenden Neuronzelien an MOS-Transi- 
storen ist derzeit Gegenstand von Untersuchungen. Ei- 
ne elektrisch leitende Verbindung zwischen einer Zell- 
membran und der Gate-EIektrode eines MOS-Transi- 
stors ist mogiich, falls ein Transistor ohne Gate-Polysili- 
zium und ohne Metallisierung verwendet wird. Ein Pro- 
blem bei der Verwendung von Halbleiterbauelementen 
fur derartige Untersuchungen ist die mangelnde Resi- 
stenz vieler fur diese Bauelernente verwendet er Mate- 
rialien gegeniiber den fur die lebenden Zellen verwen- 
deten Nahrlosungen. Diese Nahrlosungen bilden einen 
Elektrolyten, der viele Materialmen elektrochemisch kor- 
rodiert 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
MOS-Transistor anzugeben, der fiir biotechnische An- 
wendungen geeignet ist und der insbesondere elektro- 
chemisch korrosionsfest ist. 

Diese Aufgabe wird mit dem Transistor mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Weitere Ausge- 
staltungen ergeben sich aus den abhangigen Ansprii- 
chen. 

Der erfindungsgemaSe Transistor besitzt eine Gate- 
Elektrode, die elektrisch leitend mit einer Kontaktflache 
oder AnschiuBflache (Pad) verbunden ist Diese Kon- 
taktflache ist ftir die betreffende biotechnische Anwen- 
dung dimensioniert Sie besitzt z. B. Abmessungen, die 
an die GroBe einer biologischen Zelle, die mit dem Gate 
des Transistors leitend verbunden werden soli, angepaBt 
sind* Diese Kontaktflache ist aus einem Material herge- 
stellt, das elektrochemisch korrosionsfest ist, also weder 
von der Zellmembran noch von einer Nahrlosung oder 
einem den Kontakt herstellenden Haftmittel angegrif- 
fen wird. Die restliche Oberflache dieses Transistors ist 
mit einer Passivierungsschicht bedeckt, die im wesentli- 
chen nur diese Kontaktflache frei laBt und die gegen- 
iiber den Elektrolyten, denen der Transistor bei der An- 
wendung ausgesetzt wird, resistent ist Fur eine derarti- 
ge passivierende Deckschicht kommt insbesondere eine 
dunne Abscheidung eines Nitrides in Frage. Eine weite- 
re Eigenschaft des erfindungsgemaBen Transistors ist 
eine relativ flache Oberflache, d h. die Oberflachento- 
pologie zumindest im Bereich urn die Kontaktflache be- 
sitzt Hohenunterschiede von hochstens 200 nm. Das er- 
ieichtert die Ankopplung von Zellen an die Kontaktfla- 
che. 

Bei besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen des 
erfindungsgemaBen Transistors ist das Verhaltnis von 
Gateweite zu Gatelange groBer als 3. Die Gatelange ist 
die Abmessung der Gateelektrode in der Richtung von 
Source nach Drain; die Gateweite ist die Abmessung 
der Gate-EIektrode im rechten Winkel zur Gatelange in 
dem fiir die Funktionsweise des Transistors maBgebli- 
chen Bereich urn den Kanal. Mit dieser zusatzlichen 
Optimierung erreicht man eine moglichst groBe Steil- 
heit der Kennlinien des Transistors. Auf diese Weise 
bietet der Transistor eine ausreichend hohe Empfind- 
lichkeit, urn auch bei spontaner Aktivitat der zu untersu- 



chenden Nervenzellen (Anderungen des intrazellularen 
Potentials von etwa 40 mV bis 60 mV) Anderungen des 
Gatepotentials von 40 mV in Anderungen des Drain- 
stromes im Bereich von jjA zu transformieren. 
5 Bei einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiih- 
rungsform ist das Verhaltnis der Flache (Flacheninhalt) 
der Kontaktflache zu der Flache der Gate-EIektrode 
(die Flache des Gate-Steges in Aufsicht, die Gatelange 
multipliziert mit der Gateweite) groBer als 5. Damit 
10 wird erreicht, daB die Gate-EIektrode eine wesentlich 
kleinere Kapazitat gegenuber dem Substrat besitzt als 
eine Zellmembran einer auf die Kontaktflache aufge- 
brachten biologischen Zelle. Die Kapazitaten der Zell- 
membran und des Transistors bilden dann einen opti- 
15 mierten kapazitiven Spannungsteiler, der es erlaubt, ein 
HochstmaB des Spannungshubs der Zellmembran auf 
das Gate im aktiven Transistorbereich zu (ibertragen. 
Diese Eigenschaft wird unterstutzt durch eine Minimie- 
rung der Flache der Gate-EIektrode (Gatebreite x Ga- 
20 teiange), urn die Kapazitat der Gate-EIektrode zum 
Substrat moglichst klein zu halten. Fur Zellmembranen 
geringer Abmessungen kann dann die Kontaktflache 
ebenfalls klein gehaiten werden. 
Vorzugsweise werden die Gate-EIektrode, die Kon- 
25 taktflache und die elektrisch leitende Verbindung da- 
zwischen aus Polysilizium im Rahmen eines CMOS-Pro- 
zesses hergestellt Bei einem derartigen ProzeB ist es 
mogiich, weitere Schaltungskomponenten fur die Aus- 
wertung von MeBsignalen mit dem erfindungsgemaBen 
30 Transistor zusammen auf einem Substrat zu integrieren. 
Das Polysilizium wird z. B. mit einer Metallsilizierung 
versehen. Beim Aufbringen eines Metalles auf das Poly- 
silizium wird das Metall teilweise in das Siiizium einle- 
giert und bildet eine besondere Art chemischer Verbin- 
35 dung mit dem Siiizium. Eine derartige im Prinzip bereits 
bekannte Silizierung, wie sie auch bei anderen Bauele- 
menten hergestellt wird, kann bei dem erfindungsgema- 
Ben Transistor vorzugsweise mit Titan realisiert wer- 
den. Neben Titan sind auch andere silizierf ahige Metalle 
40 verwendbar, z. B. Tantal, Wolfram, Kobait, Molybdan, 
Platin oder Palladium, die ebenfalls ausreichend korro- 
sionsfest und fur eine Verbindung mit biologischen Or- 
ganismen geeignet sind. 
Statt einer derartigen Silizierung oder erganzend da- 
45 zu kann eine vollstandige (z. B. Mehrlagen-)Metallisie- 
rung vorhanden sein. Dafur kommt insbesondere Wolf- 
ram als Metall fur die Oberflache der Kontaktflache, fur 
die elektrisch leitende Verbindung zur Gate-EIektrode 
und fiir die Metallisierung der Gate-EIektrode in Frage. 
so Mit einer derartigen Metallisierung ist insbesondere 
auch die elektrisch leitende Verbindung zu den Kompo- 
nenten einer integrierten elektronischen Schaltung rea- 
lisierbar. Bei einer derartigen Metallisierung sind die 
Leitungswiderstande wesentlich kleiner als bei den Sili- 
55 ziden. AuBer Wolfram sind fur diese Metallisierungen 
auch Titan, Tantal, Kobait, Molybdan, Platin, Iridium, 
Palladium und TiN oder Kombinationen dieser Mate- 
rialmen verwendbar. 
Die passivierende Deckschicht, die die Oberseite des 
60 Transistors mit Ausnahme der Kontaktflache bedeckt, 
ist vorzugsweise eine dunne Nitridschicht (z. B. SiN), die 
vorzugsweise mittels CVD in einer Dicke von minde- 
stens 50 nm und hochstens 250 nm aufgebracht wird. 
Auf diese Weise werden im Bereich der Kontaktflache 
65 niedrige Verhaltnisse von Tiefe zu Durchmesser der 
Kontaktstelle realisiert Dieses sogenannte Aspektver- 
haltnis der Kontaktstelle ist eine wichtige GroBe, die die 
Starke der Kopplung zwischen Zellmembran und Tran- 
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sistor bestimmt 

Bei Gateweiten im Sub-jxm-Bereich und mit Abstan- 
den von Gate zu Gate von weniger als 10 jim Iassen sich 
Arrays von erfindungsgemaBen Transistoren reaiisie- 
ren, mit denen eine hohe raumliche Auflosung erreich- 5 
bar ist, so daB auch groBere Nervenzellen hdher entwik- 
keiter Organismen damit untersucht werden konnen. 

Typische Abmessungen des erfindungsgemaBen 
Transistors beim derzeitigen Stand der Hersteilungs- 
technologien sind z. B. eine Gatelange von etwa 0,8 um 10 
und eine Gateweite von 5,0 jxm. Die Kontaktflache kann 
z. B. 10 jim x 10 p,m groB sein. Es sind aber auch Kon- 
taktflachen realisierbar, die fur Zellmembranen eines 
Durchmessers von 1 jim optimiert sind. 

In der beigefugten Figur ist ein mogliches Ausfiih- 15 
rungsbeispiel ftir den erfindungsgemaBen Transistor 
dargestellt. In einem Substrat 1, das z. B. Silizium ist, 
befinden sich n-Wannen und/oder p-Wannen 2, 3, in 
denen dotierte Bereiche 4, 5, 6, 7 als Source- und Drain- 
Bereiche von MOSFETs vorhanden sind. Fur den erfin- 20 
dungsgemaBen Transistor, der in der Figur links darge- 
stellt ist, kann z. B. eine n- Wanne 2 vorgesehen sein. Ein 
weiterer dazu komplementarer MOSFET ist z. B. in ei- 
ner p-Wanne 3 ausgebildet. Die Bereiche von Source 4 
und Drain 5 des erfindungsgemaBen Transistors sind 25 
dann p-leitend, die Bereiche von Source 6 und Drain 7 
des dazu komplementaren Transistors sind dann n-lei- 
tend. Die eingezeichneten Transistoren sind nur ais Bei- 
spiel zu verstehen; auf dem Substrat 1 kann eine grund- 
satzlich unbegrenzte Zahl von MOS-FETs, die im Rah- 30 
men des CMOS-Verfahrens hergesteilt werden, kite- 
griert seia 

Zwischen diesen Transistoren befinden sich isolieren- 
de Bereiche 8, die z. B. durch eine thermische Oxidation 
(LOCOS) hergesteilt sind. Die Gate-Elektrode 9 ist auf 35 
dem Gate-Oxid im Bereich des Kanals des erfindungs- 
gemaBen Transistors aufgebracht Wie die gestrichelt 
eingezeichneten verdeckten Konturen zeigen, ist die 
Gate-Elektrode 9 seitlich zu einer groBeren AnschluB- 
flache 17 gefiihrt, auf der Blocke oder Saulen 18 in der 40 
Art von Kontaktlochfullungen aufgebracht sind. Die 
Gate-Elektrode 9 ist vorzugsweise Polysilizium. Eine 
entsprechende Gate-Elektrode 10, die aber z. B. iiber 
die vorgesehenen Metallisierungsebenen 13 mit einer 
auf dem Substrat 1 integrierten Schaltung verbunden 45 
sein kann, ist fur den weiteren MOSFET vorgesehen. In 
einer ersten Dielektrikumschicht befinden sich vertikale 
leitende Verbindungen 11, 12, die z. B. als Kontaktloch- 
fullungen iiber den anzuschlieBenden Source- und 
Drain-Bereichen hergesteilt sind Diese erste Dielektri- 50 
kumschicht ist vorzugsweise wie iiblich z. B. Borphos- 
phorsilikatglas (BPSG). Ober der Metallisierungsebene 
13, die zu AnschluBkontakten oder Leiterbahnen struk- 
turiert ist, konnen eine oder mehrere weitere Dielektri- 
kumschichten (Zwischenoxid, IMOX) vorgesehen sein. 55 
Darin sind weitere vertikale elektrisch leitende Verbin- 
dungen 14 ausgebildet Die eingezeichnete Verbindung 
14 fuhrt zu einer AnschluBflache 15 auf der Oberseite, 
die mit einer korrosionsfesten Metallisierung 16 be- 
deckt ist. Die Oberseiten 19 der Blocke oder Saulen 18 eo 
auf der AnschluBflache 17 der Gate-Elektrode 9 beste- 
hen ebenfalis aus korrosionsfestem Material. Die Saulen 
18 konnen vollstandig aus diesem korrosionsfesten Ma- 
terial bestehen und werden dann z. B. als Kontaktloch- 
fiillungen hergesteilt Es geniigt aber im Prinzip, wenn 55 
die nach auBen freie Oberseite 19 elektrochemisch kor- 
rosionsfest Ist. Die Oberseiten 19 dieser Saulen 18 sind 
dafiir vorgesehen, daB Neuronzellen in einer Nahrlo- 



sung darauf aufgebracht werden, und sind daher ent- 
sprechend dimensioniert. Die AnschluBflache 15 mit der 
ebenfalis elektrochemisch korrosionsfesten Metallisie- 
rung 16 ist z. B. als AnschluBkontakt fur eine Messung 
(MeBpad) vorgesehen. Die Oberseite 20 der Anordnung 
wird durch die passivierende Deckschicht gebildet, die 
vorzugsweise eine dunne Nitridschicht ist (CVD-Nitrid), 
die die Oberseiten 19, auf die die Neuronzellen aufge- 
bracht werden solien, wie oben beschrieben nur wenig 
uberragt 

Die gesamte Oberseite der Gate-Elektrode 9, der An- 
schluBflache 17 und der dazwischen angeordneten Ver- 
bindung kann mit einer Metallisierung versehen sein. 
Falls fur diese Metallisierung ein gegen die Nahrlosung 
der Neuronzellen bestandiges Material verwendet wird, 
kann man auf die Saulen 18 verzichten und die Neuron- 
zellen in einer entsprechenden Aussparung der Passi- 
vierung unmittelbar auf diese den AnschluBbereich 17 
bedeckende Metallisierung aufbringen. Die Saulen 18 
konnen eine geringere seitiiche Abmessung besitzen als 
in der Figur eingezeichnet Es geniigt, wenn Kontaktfia- 
chen mit einer fur die GroBe der Neuronzellen ausrei- 
chenden Flache und mit einer korrosionsfesten Oberfla- 
che. vorhanden sind. Die fur das Aufbringen der Neu- 
ronzellen vorgesehenen Oberflachen 19 konnen dann 
z. B. auf AnschluBkontakten aufgebracht sein, die dem 
in der Figur links eingezeichneten MeB-AnschluBkon- 
takt 15 entsprechen und die iiber eine relativ dunne 
Kontaktlochfiillung entsprechend dem AnschluB 14 auf 
der iinken Seite mit der AnschluBflache 17 verbunden 
sind. Die Saulen 18 konnen statt aus Metal! auch aus 
Silizium (Polysilizium oder amorphem Silizium) gebildet 
sein. Der Obersichtlichkeit halber nicht eingezeichnete 
weitere Details des erfindungsgemaBen Transistors ent- 
sprechen im wesentlichen den von im Rahmen eines 
CMOS-Prozesses hergesteliten Transistoren bekannten 
Details. 

Patentanspriiche 

1. MOS-Transistor mit einer Gate-Elektrode und 
mit einer Kontaktflache (Pad), die mit dieser Gate- 
Elektrode elektrisch leitend verbunden ist, 

bei dem diese Kontaktflache elektrochemisch kor- 
rosionsf est ist, 

bei dem diese Kontaktflache hochstens 200 nm ho- 
her oder tiefer angeordnet ist als eine die Kontakt- 
flache umgebende auBere Oberflache und 
bei dem diese die Kontaktflache umgebende Ober- 
flache mit einer passivierenden Deckschicht verse- 
hen ist 

2. MOS-Transistor nach Anspruch 1, bei dem das 
Verhaltnis von Gateweite zu Gatelange groBer als 
3 ist 

3. MOS-Transistor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 
das Verhaltnis des Flacheninhalts der Kontaktfla- 
che zu dem Flacheninhalt der Gate-Elektrode (Ga- 
teweite multipliziert mit Gatelange) groBer als 5 ist 

4. MOS-Transistor nach einem der Anspriiche 1 bis 

3, bei dem die Gate-Elektrode, die Kontaktflache 
und die elektrisch leitende Verbindung dazwischen 
Polysilizium sind, das mit einem Metall aus der 
Gruppe von Titan, Tantal, Wolfram, Kobalt, Mo- 
lybdan, Platin und Palladium siliziert ist 

5. MOS-Transistor nach einem der Anspriiche 1 bis 

4, bei dem die Gate-Elektrode, die Kontaktflache 
und die elektrisch leitende Verbindung dazwischen 
mit einer Metallisierung versehen sind, die minde- 
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5 

stens ein Material aus der Gruppe von Wolfram, 

Titan, Tantal, Kobalt, Molybdan, Platin, Iridium, 

Palladium undTiN umfaBt 

6. MOS-Transistor nach einem der Anspriiche 1 bis 

5, bei dem die Deckschicht ein Nitrid ist und eine 5 

Dicke von mindestens 50 nm und hochstens 250 nm 

besitzt. 
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